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Abstract: The number of the industrial robot used in Japan is increasing. In the area wher巴 therobot is 
operated ， the contact accident between a robot and a human may happen. Therefore ， the robot has to be equiped with 
some safety device to avoid such a accident. It is necessary that the surveillant area can be varied following th巴
movement of the robot. Then ， the safety area sensor using the distance ・voltagetransfer method is studi巴d.The device 
consists of a semiconductor laser ， a scanning mirror ， a photodiode and a computer .百lesignal received with a photodiod巴
is amplified and the voltage proportional to distance is ob!ained by the distance-voltage transfer method in the operational 
circuit. This voltage is monitored wit h micro-computer， and the robot is suspended when the obstacle enter into the 
dangerous area. This device is low cost and compact ， and it is able to watch the obstacle in two-dimension at high speed. 
f31 はじめに
現代では産業ロボットの使用数が増大しており 1)、ロ
ボットの安全性を高めるということは重要な課題の一つ
である。中でもロボットと人間などの障害物との接触は
重大な事故を引き起こす可能性をはらんでいる。この課
題を解決するために、ロボットが障害物と接触する前に
安全装置を働かせて、危険を判断し、動作を停止する必
要がある。また空間の効率的な利用という観点から危険
監視領域を可変とすることを考えていく。
安全装置としては様々な方式を用いた物が考えられる
が、高周波数のカウンタを用いた距離センサでは、装置
の実現が技術的に困難で、また部品が高価であり、また、
主に数mm程度の近距離測定で用いられる三角測量法 2) 
では、数mの距離を測定する場合には小型化が難しいと
いう欠点がある。そこで我々は、送信信号とある距離を
経て帰ってきた受信信号の波形の論理積により生じた波
形の面積を電圧として出力する距離一電圧変換方式を用
いたセンサを作成した。このエリアセンサは距離を測定
するための距離計ではないので距離 3m程度までを誤差
10 cm程度で、測定で、きることを目標とした。そこで、この
装置を用いた基礎的な特性を調べた。そして、マイコン
を用いて 2次元での監視および危険判断を行い、実用イ七
へ向けて検討を行った。この方式を用いればロボットに
取り付けられるような小型で安価な距離センサを実現で
きる。また、エリアセンサとコンビュータを用いてロボ
ットの動きに合わせて監視領域を変化させ、効率的な接
触事故を回避するプログラムを作成した。
~2 距離ー電圧変換方式の測定原理
本研究に用いた距離一電圧変換方式の原理について説
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明する。レーザ変調波形である送信信号と、障害物に当
たって戻ってきた受信信号との聞には、障害物までの距
離に比例した位相差が生じる。これにより得られた送信
信号と受信信号の論理積を取ることで、距離に比例した
パルス幅を持つ演算波形が得られる。この信号を時間的
に平均を取ることで、距離に比例したパルス帽を持つ演
算波形が得られる。この方式を距離一電圧変換方式とい
う。この原理図を図 lに示す。この方式では、障害物の
種類によって同一距離であっても受信光量が異なるため、
光量が大きければパルス幅が広くなり、逆に小さければ
パルス幅が減少する。
このため、図に点線で示したように幅が変化すると誤
差の原因となり、距離に応じた正しい電圧を得ることが
できない。この変イじ分を打ち消すため、波形の幅の変化
分が左右対称であると仮定し、送信信号と受信信号の論
理積を積分回路で平均し直流電圧にした電圧 Vlから、
送信信号を反転させた反転信号と受信信号との論理積
のパルス幅によって生じた誤差が無くなり、必要な位相
送信信号
反軒言号
受信信号
演算処理1
演算処理2
Vl-V2 
図 1距離ー電圧変換方式の原理
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差成分 (Vl-V2)のみが取り出される。この波形を平均
したものをセンサ出力信号と呼ぶ。
@3 測定装置の概要
~ 3.1 センサ部
本研究において試作したセンサシステムは図2に示す
とおり、レーザ光を投光・受光するための光学系部分と、
レーザ発振ー演算処理などを行う測定回路で成り立って
いる。
図2 装置の構成図
センサ部にはレーサ光を投光するため半導体レーザダ
イオード(以下 LDと記述する)を使用した。 LDは発
振波長780nm、定格出力 3mWである。このレーザに変
調をかけるために、発振回路で生成した 5.5MHzの正弦
波信号を用いた。レーザ光を距離4m付近で集光させる
ためのレンズは、センサの小型イ七を考慮して直径 10mm、
焦点距離 10mmの物を使用した。また、レーザをスキヤ
ニングミラーの中心に照射するための小型ミラー、レー
ザをスキャニングするための回転ミラー、障害物で散乱
した光を集光するためのレンズを取り付けた。スキャニ
ングミラーの大きさは受信レンズの大きさに合わせて
50mmX50mmのものを斜め 450 に傾け、ブラシレスモ
ータを使って回転させる。回転数は 1200rpm程度を想
定している。この回転数は、人体が高速で移動しでもこ
の回転数であれば検出が可能であること、ミラーの回転
数が上がるほど装置の振動が激しくなる事から判断した。
黒紙をスキャニングミラーの背後に貼り付けることで、
レーザが本体にあたって乱反射するのを防いでいる。障
害物で散乱して戻ってきたレーザ光を集光するために直
径 50mm、焦点距離81.4mmのレンズを用いた。また 2
次元での監視ではミラーの角度を正しく知る必要がある
ため、本体右側にフォトトランジスタが備え付け、同期
信号を取りながら実験を行った。この実験装置で現在
2700 程度の範囲で測定可能となっているが、装置の形
状の改良によりほぼ 3600 の広範囲の監視を行うことが
出来る。
回路部分には、変調信号を生成させる発振回路、レー
ザに変調をかける駆動回路、受信光を増幅する受信回路、
距離一霞圧変換方式の原理に従って信号処理の演算を行
う演算回路、受信光が大きくなることによる信号の飽和
が原因となる誤差を防ぐためのオートマチックパワーコ
ントロール (APC)回路、位相差が 90。、 2700 をまた
ぐ場合、距離に応じた電圧が出力されなくなるのを防ぐ
位相遅延回路で成り立っている。
~ 3.2 マイコン
本実験は、安全エリアセンサの出力をAKI-H8/3048F 
マイコンで処理をして危険判断をさせた。また、 2次元
測定の出力から距離を算出すればロボットの動きに合わ
せて自在に監視領域を変佑させながら危険判断が可能と
なる。そのためのシステムの構成を図 3に示す。センサ
本体からの出力電圧はマイコンのマザーボードに組み込
んだインタフェース回路を通して入力する。まず、マイ
コンにパソコンなどから、実験から求めた較正直線の傾
きと切片を入力し、マイコンで危険判断プログラムによ
る処理をすることで出力電圧と同期信号から障害物の方
向と距離を割り出すことができ、危険判断ができる。マ
イコンによる危険判断の結果をLCD及びLEDで表示し
ているので視覚的に判断できる。 LCDには、マイコンに
入力された電圧およびそれから得られた障害物の距離、
及びマイコンによる危険判断結果を表示する。また、
LEDは、マイコンが危険と判断したときには赤のLED、
安全と判断したときには青の LEDを点灯させる。
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図3 システムの構成
~5 センサ部の特性
~ 5.1 1次元測定
まず初めに、受信に過大入力が入力するのを防ぐ APC
回路を用いないで 1次元距離測定を行った場合の特性を
図4に示す。スキャニングミラーを停止させた状態で障
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0.5mから 4.0mまでの距離での較正直線からのずれの平
均値は約 6cm、繰り返し誤差は約最大 4cmになり、安
全エリアセンサとしての目標を達成することができた。
図7に、障害物として白・赤，青・緑・黒の紙について
測定を行った結果を示す。図中の直線は白色の匝離 0'"
5mでの距離測定から求めた較正直線である。図より白
と赤は 4.5mまで、青は 4.25mまで、黒は 4mまで距離
に比例した電圧が得られた事が分かる。青や黒は若干特
性が悪くなっている。距離4m以上で目標の精度に対し
て多少大きな誤差となったのは、受信信号が小さくなる
ことによって外部から回路に混入した同相雑音が原因で
ある増幅回路内での発振が原因である。従って、測定距
離を伸ばすためには回路に対する外部からのノイズ対策
の更なる改善が要である。
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害物を白紙とし、0.25mおきに 0.5mから 4.0mまでの距
離を 1回の測定として 3回い、その平均を取った。この
結果から、センサ出力電圧が距離に比例していないこと
が分かる。
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APC回路を用いない場合の 1次元距離測定
次にAPC回路を用いた場合の1次元測定の結果を図5
に、示す。 APC回路を用いた場合、距離 4.5mまでほ
ぼ距離に比例した出力電圧が得られた。測定値を直線近
似したものを図5中に直線で示す。各測定距離における
較正直線からの誤差及び繰り返し誤差について計算した
結果を図 5に示す。誤差は、図 6から監視領域である
図4
較正直線 y= 1.333x-0.666 
4 2 
距離[m]
色別 1次元測定結果
また、障害物の材質を色々な材質に変えて実験を行っ
た。測定で使用したのは、表面に光沢のあるプラスチッ
クと、レーザ光が乱反射しやすいクリーム色の毛羽立つ
た布、及び表面を紙やすりで、擦ったダンボール紙を用い
た。この材質を用いたときの結果を図 8に、この測定に
おける距離ごとの誤差を図 9に示す。
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図9 材質別 1次元麗離測定における誤差
図9のI次元での誤差の値は、図5より得られた較正
直線からのずれを表す。この結果から、障害物からの散
乱光を受信して距離測定を行う装置では、照射したレー
ザ光の反射率が低い材質においては遠距離の検出が困難
である。また、この実験で使用したプラスチックはレー
ザ、光の反射率が高い光沢のある材質を用いたため、レー
ザ光が障害物表面で鏡面反射を起こし、散乱光が集光さ
れないため、同様に遠距離の検出が困難であった。
!3 5.2 2次元測定
スキャニングミラーを回転させたときの出力電圧の
様子を図 10に示す。上側の波形が同期信号波形で、下
側の波形がセンサ出力波形である。図中に矢印で示した
同期信号に挟まれた部分が、ミラー1周分に相当する。
そして、図 10の波形を円形にして、実際の障害物の配
置図と比較したのが図 11である。図 11のようにセンサ
右部では同期信号を取得するためのフォトトランジスタ
及びその留め金が視界を遮る障害物となっているため、
この部分は不可視領域となっている。そして、図 11よ
り得られた結果から、障害物の配置図とセンサ出力電圧
より求めたその障害物のおおよその位置を図 12に示す。
障害物 a~d の前の太い線が求められた障害物の位置で
ある。この結果から、障害物の種類に関係なく距離に応
じた電圧が出力されていることが分かる。
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図 10
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図 11
図 12 センサ出力波形と障害物配置図の重ね合わせ
しかし、障害物Cはアルミ板を使用したため、障害物
表面で鏡面反射を起こし距離に応じた電圧が得られなか
った。しかし、実際の距離よりも近い距離であると判断
されているので、フェイル・セーフティであると言える。
次に、装置を実際に使用した場合を想定して、障害物
として細い棒を持った人を用いた計測を行った。図 13
ではセンサから 1m、図 14では 2m、図 15では 3mの
位置に立っている細い棒と 2本の足が検出されている。
足と棒を動かすとリアルタイムにオシロスコープに波形
が現れた。この結果から、障害物の種類、・形に関係なく
検出することが可能なので、安全エリアセンサとしての
十分な性能を持っていることが分かる。
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図 13 距離 1m
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図14 臣離2m
図15距離3m
~6 マイコンを用いたシステム他
試作したセンサ本体の性能を評価したところ、安全エ
リアセンサとしての性能を十分満たすことが分かった。
そこで、このセンサ本体をマイコンで制御・監視し、ロ
ボットの動きにあわせて監視領域を変イじさせるための基
本的なプログラムを作成した。このプログラムのフロー
チャートを図 16に示す。このプログラムでは、まず初
めに予め 1次元測定を行った結果から得た較正直線の傾
きと切片を入力する必要がある。このデータを入力後、
まず同期信号 1周分にかかる時間を計測し、スキャニン
グミラーの回転数を求める。この時間の計測は、スキャ
ニングミラーが l回転する聞にマイコン内でいくつカウ
ントするかを数えることで求めている。電圧取り込み間
隔はミラーが20 回転するごとに取得するのを目標とし
ているので、電圧取り込み間隔のカウント数はミラー l
周分のカウント数-:-180であると決定される。その後、
温度変化などによる測定装置の特性の変化を最小限に抑
えるために、ミラーがセンサ後方に向いた時の出力電圧
である参照電圧と、ミラーが障害物の方を向いた時の出
力電圧である受信電圧の比を取ることで、特性の変イ七分
を打ち消す。そのため、測定ごとに参照電圧と受信電圧
の2つを取得する必要がある。そして、マイコンに外部
装置から取得した危険領域の情報を取り込む。このデー
タを基にして、一定カウント毎にセンサ出力電圧を取得
し、距離計算を行う。この結果から危険判断を行い障害
物が危険領域内に侵入する前にロボットを停止させる命
令を出力させる。今回使用したプログラムでは、危険判
断を行った結果をLCDとLEDを用いて表示させている。
信号を取り込む間隔は現時点では 1msとなっており、回
転数が 1200rpmで 1msごとに取り込むと、角度 7.20
毎に取り込むことになる。また、ロボットが動くことに
より監視領域が変化するので、ミラーが 1周するごとに
監視領域を再設定させている。
図16 マイコンによる 2次元監視のプログラム
マイコン出力電圧から距離を算出する場合、センサ出
力電圧は 15V "'+ 15Vの間で変他するが、マイコンで
扱うことが出来る入力電圧定格 O""'5Vに合わせるため、
電圧変換を行うためにセンサ出力とマイコンの聞にイン
タフェース回路を挿入して行っている。そして、マイコ
ン内臓AD変換器を用いてこの電圧を変換した結果、誤差
は約0.15%であった。
このプログラムを評価するためにカウント数を一定の
値に固定して 1次元の測定を行ったところ、図 17のよ
うな結果を得た。この結果から得た較正直線と測定値の
差から得た各距離における距離誤差を図 18に示す。図
18から、O""'4.5mの範囲でのセンサ出力電圧と実際の距
離との誤差の平均は 3cm、センサ出力電圧より求めた距
離とマイコンによって演算した結果得られた距離との誤
差の平均は同一範囲内で 2.5cmとなり、安全エリアセン
サとしての特性を十分満たしていることが分かった。
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図17 センサ出力電圧とマイコン表示電圧の比較
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図 18 1次元測定における距離一誤差特性
扇形の領域:監視可能領域
斜線の領域:ロボットが動くこと
が出来る領域
横線の領域:危険領域
黒色の領域.ロボットのアーム
図19 監視領域の設定
次に図 19に示すような2次元における監視を行った。
2次元での動作確認と、監視角の測定のために監視領域
を固定にして測定を行っている。受信信号の取込間隔は
実行時間に余裕を持たせるために、 lms(7.20 )ごとに
取込を行う設定をした。また、便宜上、同期信号取得の
位置を 0。としている。図に示すように、横線の領域が
危険領域、斜線の領域がロボットが動くことが出来る領
域である。マイコンでの監視においては、斜線の領域の
監視を行っているため、危険監視領域よりも広い範囲を
監視し、障害物が危険領域内に侵入する前にロボットを
停止させることが出来る。
~7 まとめ
本研究では、距離 0.5~4.5mの範囲を 10cm 以内の誤
差で測定できる小型で安価な安全エリアセンサ装置の試
作をして測定を行った。この方式を用いることにより、
価格が高くなる高周波カウンタを使用したセンサ、小型
化が難しい三角測量を用いたセンサでは実現が困難であ
る安価で小型なセンサを作成することが出来た。
1次元測定では、 3mまでの距離を障害物の種類に関
係なく誤差 10cm以内で測定することが目標であったが、
本研究ではその目標を達成することが出来た。そして、
マイコンを用いて行った危険判断でも上記の目標を達成
した。この目標を達成するために、さらに精度を高め、
測定可能な距離を伸ばすためには、ノイズを低減する必
要性がある。そのため配線の短縮及び、フィルターの適
用、受光部分を機械的に微調整できるようにするなどの
改良すべき点がある。これらの問題を解決するための方
法の 1つとしてlBOX化が有効であると考えられる。
また、 2次元測定では監視可能範囲内の複数の障害物
を検出し、マイコン内でその存在を把握することが出来
た。今後は、プログラムを改良することにより、稼動領
域内に存在する動く障害物を検出し、危険領域内に侵入
する前にロボットを一時停止させることが出来ると考え
られる。
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